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% Transformateur haute frequence avec enroulement en circuit imprime. en particulier pour alimentation ^ tr6s haute 
tension. 

Q) Un transformateur haute frequence est realise sur un ^ 
circuit magnetique (CM) qui peut etre de forme generafe carree. 

Les enroulements secondaires (S1, S2. S3) sent realises sur O 
des plaques de circuit imprime. separes par des isolants (II a y_ 
14) et traverses perpendiculairement par te ou les noyaux (CM)- 
du circuit magnetique, L'enroulement primaire (P) peut etre 
bobine directement sur un tel noyau. Le transformateur 
s'applique notamment aux alimentations haute frequence tres 
haute tension, en particulier du type dit a "extra-rupture". 
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Description 

T,.....^^otc.n .h.n,.frecuenceavecenr o ulement en circuit imprime.enpartic»li^ 

* ~ tension. 



L'invention concerne les transformateurs. et plus 
particulierement ceux qui doivent fonctionner a 5 
frequence elevee. 

La realisation d'une alimentation a tres haute 
tension fonctionnant a frequence elevee et de 
volume reduit conduit a un transformateur presen- 
tant les specifications essentielles suivantes : 10 

- une pluralite d'enroulements secondaires avec un 
redressement pour chaque secondaire. et une mise 
en serie des tensions unitaires ainsi obtenues pour 
constituer la haute tension; 

- un rapport de transformation entre le primaire et 15 
chaque secondaire qui soit proche de 1, car dans un 
transformateur de rapport 1, les tensions alterna- 
tives induites sont faibles. et les elements inductifs 
parasites sont minimaux. 

Les differentes solutions connues possedent des 20 
inconvenients que Ton developpera plus loin. Uin- 
vention a pour but essentiel de fournir un nouveau 
type de transformateur permettant d'obtenir d'ex- 
cellentes performances electriques. un encombre- 
ment aussi faible que possible, et qui soit en meme 25 
temps d'une realisation industrielte simple. 

Dans rarticle intitule "1 MHz Resonant Converter 
Power Transformer is Small, Efficient, Economicai". 
Alex Estrov, Muitisource Technology Corporation, 
PCIM, Power Conversion Intelligent Motion, Inter- 30 
tech Communication. Ventura, Californie. Aout 1986. 
il est propose un transformateur haute frequence qui 
comprend un circuit magnetique. au moins un 
enroulement primaire et des enroulements secon- 
daires. certains au moins de ces enroulements etant 35 
constitues de conducteurs plats plaques sur un 
substrat isolant. 

Le transformateur decrit dans ce document, s il 
fonctionne en haute frequence, est d'une structure 

tres particuliere qui ne permet pas d'obtenir une 40 

haute tension d'une maniere simple. 
La presente invention concerne urt transformateur 

de haute frequence possedant en commun avec le 

transformateur anterieur les elements enonces plus 

haut. 

Le transformateur selon ['invention est remarqua- 
ble en ce que son circuit magnetique est de forme 
generate rectangulaire, et en ce que les enroule- 
ments secondaires sont graves sur des substrats 
isolants plans (circuits imprimes, ou encore circuits 50 
hybrides). traverses perpendicuiairement par ie ou 
les noyaux de circuit magnetique. Avantageuse- 
ment. les plaques de circuit imprime. ou du moins 
certaines d'entre elles. sont separees par des 
plaques isolantes. 

Dans un mode de realisation avantageux, chaque 
plaque comprend deux enroulements. respective- 
ment concentriques de )a zone de passage des 
noyeaux paralleles du circuit magnetique. cette zone 
etant le plus souvent un cercle. 

Selon un autre aspect de l'invention. chaque 
enroulement comprend piusieurs spires, le retour 
electrique etant assure sur I'autre face du circuit 



imprime. 

Selon encore un autre aspect de l'invention, les 
enroulements secondaires sont reunis en un bloc de 
resine. moule sur des barres, dont la section 
correspond a I'encombrement des noyaux paralleles 
du circuit magnetique, equipe du ou des enroule- 
ments primaires. 

Selong une variante de l'invention, les enroule- 
ments primaires sont eux aussI rea^^ses sous la 
forme de plaques de circuit imprime, traversees 
perpendicuiairement par le ou les noyaux du circuit 
magnetique. II est interessant que les enroulements 
primaires alternent avec les enroulements secon- 
daires. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'inven- 
tion apparattront a Pexamen de la description 
detainee ci-apres, et des dessins annexes, sur 
lesquels : 

- la figure 1 rappelle le schema electrique 
d'un type connu d'alimentation haute frequence 
a tres haute tension ; 

- la figure 2 est un dessin en coupe 
schematique d'un premier transformateur 
connu, pouvant servir dans Talimentation de la 
figure 1 ; 

- la figure 3 est uh dessin schematique en 
coupe d'un autre transformateur connu pou- 
vant servir dans I'aiimentation de la figure 1 ; 

- la figure 4 est un premier mode de 
realisation, actuellement prefere, de transfor- 
mateur seion IMnvention, egalement illustre en 
coupe schematique; 

- la figure 5 est une variante de realisation 
d'un transformateur seion l'invention; 

- la figure 6 est le schema d'une plaque de 
circuit imprime utilisable dans un transforma- 
teur particulier selon ['invention; 

- la figure 7 est une vue en perspective 
illustrant le bloc des enroulements secondaires 
du transformateur particulier selon l'invention; 
et 

- la figure 8 illustre le circuit magnetique et les 
enroulements primaires destines a cooperer 
avec le bloc d'enroulements secondaires de la 
figure 7. 

Les dessins annexes montrent en differents 
endroits des elements de caractere certain et/ou 
geometriques. En consequence, ils pourront non 
seulement servir a mieux faire comprendre la 
description ci-apres. mais aussi contribuer a la 
definition de Tinvention. autant que necessaire. 

L'alimentation haute frequence, haute tension de 
la figure 1 comporte une source de tension continue 
SV reliee par I'intermediaire d'un commutateur de 
puissance PS a deux enroulements primaires P1 et 
P2 montes en paraltele et couples magnetiquement 
a un circuit magnetique CM. 

Sur le circuit magnetique CM sont montees des 
paires d'enroulements secondaires tels que S11, 
S12. S21, S22. Ces enroulements secondaires 
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sont individueilement couples a des redresseurs 

Rll, R12 R21. R22. Les sorties des redresseurs, 

montes en serie, fournissent une haute tension. 

Le redressement est simple alternance, pour une 
alimentation a extra-rupture. 

L'homme de Tart comprendra qu'un grand nom- 
bre de tels enroulements secondaires est neces- 
saire pour obtenir la haute tension- 
Dans un transformateur connu tel que schema- 
tise sur la figure 2, le bobinage est realise en 
sandwich sur le circuit magnetique CM (represente 
en partie seulement). En effet, on trouve a partir de 
ce circuit magnetique un enroutement primaire, un 
isolant. un enroulement secondaire. un isolant, un 
autre enroulement primaire. un isotant, un autre 
enroulement secondaire, un autre isolant, et ainsi de 
suite. Les enroulements primaires sont en parallele 
et leurs enroulements secondaires sont montes en 
serie. apres redressement. 

Cette technique assure un bon couplage entre les 
enroulements primaires et les enroulements secon- 
daires. Cependant. dans ie cas d'un transformateur 
destine a une alimentation a extra-rupture (en 
anglais "flyback"), comme illustre sur la figure 1, les 
secondaires ne sont pas tous a egale distance du 
noyau magnetique et ne recuperent done pas la 
meme energte. II en resulte un desequilibre dans les 
tensions obtenues des differents secondaires qui 
rend le montage difficilement utilisable pour une 
alimentation a extra-rupture. 

Un autre type de transformateur connu est 
iilustre sur la figure 3. Pour eliminer inconvenient 
ci-dessus, on voit maintenant que sur le noyau 
magnetique CM sont bobines ensemble tous les 
enroulements primaires. Apres interposition d'un 
isolant, on bobine tous les enroulements secon- 
daires. cote a cote. 

LMnconventent rencontre avec un tel transforma- 
teur est que tous les enroulements secondaires qui 
sont cote a cote doivent en outre etre espaces pour 
des raisons d'isolement, ce qui rend ie transforma- 
teur tres long. 

Par ailleurs, pour les deux types de bobinage de 
transformateurs illustres sur les figures 2 et 3. le 
nombre des fits de bobinage, qui sont par essence 
fins et fragiles, est important. La fiabilite du transfor- 
mateur ainsi obtenu est done relativement faibie. 
remarque etant faite aussi que sa realisation indus- 
trietle est delicate et par consequent son cout eleve. 

La figure 4 illustre un premier mode de realisation 
d'un transformateur selon Tinvention. Le circuit 
magnetique est ici constitue d'un noyau CM sur 
lequel on bobine !e ou les enroulements primaires 
avec interposition d'un isolant {non represente). Par 
contre, les enroulements secondaires sont realises 
sur des plaques de circuit imprime qui s'etendent 
perpendiculairement au noyau du circuit magnetique 
CM et sont separes des enroulements primaires par 
un manchon isolant IPS. par exemple cylindrique. On 
distingue ainsi les enroulements secondaires S1. S2, 
S3, dans les intervalles entre des plaques isolantes 
11 , 12, 13. 14, egalement perpendiculaires a la direction 
generale du noyau magnetique CM. 

La realisation des enroulements secondaires en 
circuit imprime assure une identite absolue de 



formes et de geometrie pour tous les secondaires. 
De plus, chaque enroulement secondaire est posi- 
tionne de maniere identique par rapport au circuit 
magnetique. aux enroulements primaires, et aux 

5 autres enroulements secondaires. Cette conception 
garantit des tensions induites identiques aux bomes 
de chacun des enroulements secondaires. Enfin, les 
tils de sortie des enroulements secondaires ne sont 
pas des fils de bobinage, mais des fils souples 

10 soudes sur le circuit imprime. La fiabilit§ du 
transformateur s'en trouve amelioree d'une maniere 
significative. 

Sur le plan electrique, les capacites parasites 
entre les secondaires sont identiques, et de plus 
15 reproductibies d'un transformateur a un autre. De 
plus, comme chaque enroulement secondaire est 
connect6 a un organe de redressement. la tension 
entre secondaires est une tension continue 
constante egale A la tension unitaire redress6e. 
20 L'isolant est done soumis a une tension continue 
faibie, ainsi qu'a une tension alternative quasi-nulle, 
ce qui augmente la dur6e de vie du transformateur. 

Par ailleurs, dans un transformateur classique, la 
distance entre 'deux spires est egale a deux fois 
25 I'epaisseur de I'email isolant du fil. Un transfonma- 
teur haute frequence possede peu de spires, et la 
tension entre deux spires jointives est done elev6e, 
II en resulte qu'un courant parasite haute frequence 
se produit. et induit des pertes dues au travail des 
30 isolants en haute frequence. I) s'est avere que la 
realisation des enroulements secondaires en circuit 
imprime attenue fortement cet effet, car la distance 
entre les spires est augmentee, et les surfaces en 
regard sont tres faibles du fait de la faibie epalsseur 
35 de la gravure, I'essentiel de la section droite 
eonductrice etant fournie dans la direction perpendi- 
culaire a cette epaisseur. 

Par ailleurs, le positionnement perpendlculaire 
des enroulements primaires d'une part, des enroute- 
40 ments secondaires d'autre part permet de dtminuer 
la capacite parasite entre le ou les primaires et les 
secondaires. La frequence de fonctionnement de 
Taitmentation haute frequence haute tension ou 
convertisseur peut done §tre rendu plus elevee. ce 
45 qui ameliore les performances. 

Enfin. les courants parasites induits dans les 
spires par le flux magnetique de fuite du circuit 
magnetique sont fortement diminues du fait de la 
distance entre Ie noyau magnetique et les spires, et 
50 de la faibie epaisseur des pistes imprimees qui sont 
la encore perpendiculaires aux flux de fuite dans leur 
dimension la plus grande en section droite. 

Un autre mode de realisation de I'invention est 
visible sur la figure 5. Dans ce cas, on retrouve les 
55 isoiants 11, 12, 13, 14, 15, mais ils separent des 
enroulements primaires PI et P2, alternant avec des 
enroulements secondaires SI et 82. 

Eventuellement, un manchon lEM isole le circuit 
magnetique des enroulements, et surtout permet le 
60 maintien de ceux-ci lors du coulage d'une resine 
d'enrobage. 

Ce mode de realisation un peu different possede 
la plupart des avantages exposes ci-dessus, hormis 
celui qui rfesulte de la perpendtcularite de I'enroule- 
65 ment primaire et des enroulements secondaires. 
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Un mode de realisation preferentiel de I'invention 
sera maintenant decrit en reference aux figures 6 a 

8. .... 

U figure 6 itiustre une plaque de circuit imprime 
elementaire PC1. sur laquelle on distingue deux 
enroulements spiraux S11 et S12. Le fii externe de 
I'enroulement spiral S11 est relie a une borne B14, 
tandis que son fi! interne passe de i'autre cote du 
circuit imprime, pour rejoindre une traversee RS11 
qui rejoint la borne B15. 

Le montage est le meme de I'autre cote, mats 
symetriquement par rapport a Taxe vertical de la 
plaque de circuit imprime PCI . entre !es bornes B17 
et 816. ^ , 

On remarque encore que. abstraction fatte de leur 
caractere spiral, les bobinages S11 et S12 sont 
sensiblement concentriques des cercles C1 et C2 
qui vont etre perces par la suite, pour permettre le 
passage des deux parties du noyau magnetique que 
I'on voit en CM31 et CM32 sur la figure 8, y compris 
les enroulements primaires P1 et P2 qu'ils portent 
respectivement. 

Des barres, par exemple en alliage d'aluminium, 
sont realisees, pour definir rencombrement externe 
de noyaux CM31 et CM32, equipes de leurs 
enroulements primaires respectifs. 

Une serie de plaques de circuit imprime PC1 a 
PCn sont enfilees sur ces barres. avec leurs bornes 
814 B15. 816. 817 vers le haut. Les connexions 
voulues entre les bomes 814. 815. 816. 817 sont 
realisees, par des fils de sortie FS, que fon voit 
apparaitre sur la figure 7. 

Une fois que ces fils ont ete mis en place, 
I'ensemble est noye pour former un bloc de resine 
30. On remarque egalement en 28 et 29 des 
cylindres de matiere synthetique qui entourent les 
barres destinees a permettre le moulage (non 
representees). 

Ces cylindres peuvent etre mis en place avant les 
plaques de circuit imprime. 

Apres cette operation, I'ensemble des circuits 
secondaires est obtenu, moule en un seul bloc, ce 
qui lui confere des caracteristiques extremement 
stables en meme temps qu'une grande fiabilite. 
comme deja developpe en detail plus haut. 

II suffit aiors de faire passer les noyaux CM31 et 
CM32 equipes des enroulements primaires PI et P2 
dans les orifices internes des cylindres 28 et 29. Les 
pieces polaires d'extremites CM34 et CM35 sont 
alors mises en place pour fermer !e circuit magneti- 
que. Le transformateur est maintenant termine. 

Avec un tel transformateur. on peut realiser une 
alimentation a extra-rupture fonctionnant a des 
frequences de I'ordre de 200 kHz ou plus, pour des 
hautes tensions de ptusieurs dizaines de kilovolts. 

Dans un mode de realisation particulier. les deux 
enroulements d'une meme plaquette sont mis en 
serie avant redressement, ce qui fournit en tout 2n 
spires (par exemple 20). sous un encombrement 
Hmite. Les deux primaires contiennent sensiblement 
le meme nombre de spires, par exemple 16 chacun. 

II est egalement possible de redresser la sortie de 
chaque enroulement secondaire. comme suggere 
par le rapprochement des figures 1 et 6. Le nombre 
de spires des deux primaires est choisi en conse- 
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quence. 

Enfin. une variante de I'invention, interessante si la 
tension n'est pas trop elevee. consisterait a realiser 
les secondaires, eventuellement les primaires, par 
gravure de circuits sur substrats ceramique, c'est- 
a-dire en technologie dite hybride. 



10 Revendications 

1. Transformateur haute frequence, du type 
comprenant un circuit magnetique (CM), au 
moins un enroulement primaire (P), et des 
enroulements secondaires (S). certains au 
moins de ces enroulements etant constitues de 
conducteurs plats plaques sur un substrat 
isolant. 

caracterise en ce que le circuit magnetique 
(CM) est de forme generate rectangulaire, et en 
ce que les enroulements secondaires (S) sont 
graves sur des substrats isolants plans (PC) 
traverses perpendiculairement par !e ou les 
noyaux du circuit magnetique. 

2. Transformateur selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les substrats isolants 
plans sont separes par des plaques isoiantes 

3. Transformateur selon I'une des revendtca- 
30 tions 1 et 2. caracterise en ce que chaque 

substrat (PC) porte deux enroulements 
(S11-S12) respectivement concentriques de la 
zone de passage (CI , C2) des noyaux parallels 
du circuit magnetique. 
2s 4. Transformateur selon la revendication 3, 

caracterise en ce que chaque enroulement 
(S11, S12) comprend plusieurs spires, le retour 
(RS)' etant assure sur I'autre face du substrat 
isolant plan 

40 5. Transformateur selon I'une des revendica- 

tions 3 et 4, caracterise en ce que les deux 
enroulements secondaires d'un meme substrat 
sont mis en serie avant redressement. 

6. Transformateur selon Tune des revendica- 
45 tions 1 a 5, caracterise en ce que les enroule- 
ments secondaires sont reunis en un bloc (30) 
de resine moulee sur des barres dont la section 
correspond a rencombrement des noyaux 
paralleles du circuit magnetique. equipes du ou 

50 des enroulements primaires. 

7. Transformateur selon I'une des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que les enroule- 
ments primaires (P) sont egalement graves sur 
des substrats isolants plans, traverses perpen- 

55 diculairement par le ou les noyaux du circuit 

magnetique. 

8. Transformateur selon la revendication 7, 
caracterise en ce que les enroulements pri- 
maires (P) alternent avec les enroulements 

so secondaires (S). 

9. Transformateur selon I'une des revendica- 
tions precedentes, caracterise en ce que les 
substrats isolants graves sont du type circuit 
imprime. 

65 10. Transformateur selon I'une des revendica- 
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tions 1 a 8. caracterise en ce que les substrats 
rsolants graves sont du type circuit hybride. 
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